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    今天 1时 59分，在内蒙古四子王旗着

陆场，随着返回器着陆，嫦娥五号探测器奔
月球之旅宣告圆满结束。

本次探测中，嫦娥五号轨道器热控系

统研制任务由中国航天科技集团有限公司

第八研究院（上海航天技术研究院）509所
热控团队承担。既要节约能源、轻装上阵，

又要应对好 200余个可能的高低温热环境、
经受住最高 1300℃的高温考验，509所热控

团队克服重重困难，在热控重量“瘦身”的

同时，开创性地采用了错峰补偿控温策略
和二次热防护复合系统，在大幅度节约重

量和功率的同时做好热控，成功为嫦娥五
号奔月之旅保驾护航。

更轻才能飞更远
为了克服地球引力飞向月球，采样后再

克服月球引力飞回地球，嫦娥五号必须轻装

上阵、节约能源，每一克重量和每一瓦能源
都不能浪费，“减重”成了热控设计师们面临

的第一道难题。“如何用最少的重量达到最
优的效果？”热控团队主任设计师赵吉喆从

项目开始就没有停止思考这个问题。以往

传统的梯形结构热管传热能力有限，重量
重。设计团队对热管内部结构进行优化设

计，新研了微结构热管，不仅重量更轻，而且
传热能力增加达 130%。与此同时，团队把

原本厚度统一的多层隔热组件改变成“量体
裁衣”，让每?设备穿上厚薄不同的衣服，确

保每?设备体温正常。团队大胆创新，将散
热涂层厚度减薄 30%，设计了更轻、更薄的

柔性散热面，通过采用一体化热设计理念，

使每?设备与整器的热设计高度耦合，大大
降低了热控设计的重量，相比以往热控重

量，从占整器 3%减少到 1.3%。

高峰期热功耗为0

副主任设计师张彧介绍：“在整个飞行
阶段，轨道器需历经 19个飞行阶段、8种飞

行姿态及 5种不同的构型，飞行过程中要经
历极为恶劣的热环境，长期经受太阳、月球

和空间低温的交替，引起轨道器外表面高低

温的剧烈变化，其温度范围可从零下二百多

摄氏度变至一千摄氏度以上。”面对巨大的
外热流和内功耗剧烈变化，轨道器需要设计

较大的散热面以满足高温散热需求，低温时
则需要消耗较多的电加热功耗来保温，采用

传统热设计会占用大量资源。通过大量的仿
真、试验，热控团队探索出一?错峰补偿的

控温策略。通过对在轨卫星海量运行数据的

挖掘，团队推断出热控涂层等材料参数的空
间影响因素和性能变化规律，建立准确的温

度场在轨预测模型，摸准了每?设备在轨温
度特性，团队“对症下药”，针对每?设备提

出热控系统自主管理模式，实现热控系统在
近月制动、交会对接等关键阶段的用电高峰

期时加热功耗为 0的目标，确保整器有充足
的能源完成关键任务。

防“烧伤”做好热防护
为了更快更稳地飞到月球，嫦娥五号轨

道器共配备了 39?发动机，分布在舱体的

各个位置，发送机工作时温度会升至

1100℃~1300℃。“如果热防护做得不到位，

轨道器就会被高温‘烧伤’。”副主任设计师
刘冈云介绍。传统的热防护采用高温材料进
行设计，耐高温材料密度大、重量重。通过多

轮仿真和试验，热控团队开创性地提出了二

次热防护复合系统。一方面，采取高中低温
复合隔热多层，层层将发动机 1300℃高温

辐射影响降低到常温状态；另一方面，通过
复合高温隔热屏将发动机辐射温度由

1300℃降低到 200℃后，再根据不同设备的
温度需求，个性化定制，进行二次热防护。创

新采用的差异化热设计大大降低了耐高温

材料的使用比例，将热防护重量降低了约三

成，为轨道器省下了宝贵的重量。
本次 509所热控团队开创性采用的一

体轻量化热设计理念，错峰补偿控温策略和
二次热防护复合系统，在大幅度节约重量和

能源的同时做好了热控，不仅在本次任务中

成功为嫦娥五号保驾护航，后续更有望应用
于遥感、深空探测等领域，发挥更大作用。

本报记者 叶薇

    “地球耕耘六万载，嫦娥思乡五千年。”嫦

娥五号飞天“吻”月后，回家了！这不仅仅是探
月三期收官之战，更是对中国航天科技集团

八院嫦娥五号研制团队十余年奋斗的肯定。

取样两公斤较为合理
2009年，探月工程三期展开立项论证，到

底用什么构型？到底取多少样本？都是迫切需
要关注的问题。我国以两公斤作为取样重量

值，设计时嫦娥五号探测器的重量就要达到
8.2吨左右，如果增加取样重量，探测器相应的

指标也会大幅增加，这样就会超过运载火箭的
运载能力，因此两公斤是较为合理的数值。

论证过程中，返回器、着陆器、上升器均

有载人航天和探月工程一期、二期的研制基
础，由中国航天科技集团八院研制的“太空

摆渡车”———轨道器可谓是白手起家。根据
任务要求，嫦娥五号轨道器需要在自身干重

1吨多情况下，头顶 3.7吨的着陆上升组合
体，肚装 3 吨推进剂和 300 多公斤的返回

器，并在飞行过程中依次分离着陆上升组合
体、对接与样品转移机构和返回器，是我国

首个具有大承载、分离面多等特点的月球探
测飞行器。

为了达到构型优化与减重目标，总体、结
构、热控等多个系统展开头脑风暴，先后论证

了十余种构型，最后又缩减到四种构型上进行
终极的 PK。最终在继承神舟飞船推进舱外承

力筒大构型的基础上，创新性提出了支撑舱、
对接舱和推进仪器舱的三舱构型方案，实现了

“头顶”和“肚中”载荷两条路线独立传递，极大
地提高了结构承载效率；实现了支撑舱、对接

舱专舱专用，用后即抛，既为后续任务的实施

腾出通道，又减轻了重量，节省了推进剂。

月球轨道无人交会对接
“嫦娥五号”着陆器与上升器组合体成功

采样之后，携带月壤的上升器是无法利用自

身的动力返回地球的，必须通过“太空物流”
的形式将货物安全带回。因此，采用类似“天

宫”“神舟”那样的交会对接方式是最好的“搭
乘”办法。按照计划，在月球轨道，由上升器和

轨道器完成首次月球轨道交会对接，并将珍

贵的月球土壤样品“包裹”转移至返回器内。

轨道器就像在月球轨道环绕的“邮差”，勤勤
恳恳地完成“打包”和“装箱”后，迅速进入月

地转移轨道执行隔空投送，将月壤样品运回
“蓝色星球”。

想要收获 72变的本领，就要撑得住 81

难的考验。“作为世界首次月球轨道无人交会

对接，可以说对此次任务成败起决定性作

用”，嫦娥五号探测器副总指挥张玉花说，单
从交会对接与样品转移任务来看，可靠性是

要求最高的，因为整个过程只能一次成功，没
有第二次机会。为了保证它的可靠性，对接与

样品转移机构做了多重冗余，仅仅对接验证
试验，地面就模拟了数千次，确保万无一失。

为后续任务奠定基础
嫦娥五号探测器副总设计师查学雷介

绍，样品容器自动转移功能是探测器系统的

关键功能之一，必须万无一失，且与前段对接
过程高度匹配，才能实现样品转移的最终目

标。因此，对机构的高精准定位、转移工作运
动平稳连续互不干扰互相配合，难度已经很

大，更难的是如何在地面上验证月球轨道呢？

高度自主的对接与样品转移、微重力、弱撞击
等多种对接初始条件，每一项可靠性验证工

作都汇集了一次次地面试验方法的设计与无
数次试验的重复。随着产品设计、研制的深

入，整机特性测试?、性能测试?、综合测试
?三大测试系统先后投入使用，两年的关键

技术攻关，6?产品 4?大型试验设备的初
样阶段，661次对接和 518次样品转移试验，

对接机构与样品转移分系统的设计师们重重
闯关，攻坚克难，踏上了 10余年的研发、制造

与测试之路。精准对接，无缝转移，轨道器对
接与样品转移机构从无到有，披荆斩棘一路

至今，做到坚实的臂膀迎接上升器，温和地转
移对待样品容器，成就了飞天嫦娥样品返回

中极为重要的一环。
对接与在轨自动转移功能一体化设计能

够更好地适应深空无人探测和样品采集、转移
等任务类型的需求，为我国后续大型卫星近地

轨道补给维护任务和其他深空探测任务等项
目奠定了技术基础，具有重要的战略意义。

72变打造史上最难探测器
只为飞天揽月“取把土”

地月“快递”如何经受
最高 考验？
———解密嫦娥五号轨道器热控三大关键

    从 2009年至 2020年，中国航天科技集团八院 805所开展了
月球轨道交会对接与自动样品转移技术的攻关和工程研制，突
破轻小型弱撞击式对接技术、复杂接口自动样品转移技术、对接
与转移一体化技术等关键技术，解决了轻量化设计、集成性高、对
接精度高的轻小型对接技术及在多重约束条件下实现大行程物品
自动转移的转移技术等关键技术难题，为探月三期任务的实施奠定
技术基础，并填补了我国在轻小型对接机构工程化研究领域的空白。

本报记者 叶薇
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